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 چكيده
هاي رسي دگرگون شده رق همدان در مجاورت تنوعي از سنگشگرگون شده منطقه چشين در جنوبد) ترياس -پرمو(هاي آهكي سنگ

هاي هاي رسي و آهكي سبب ايجاد سنگبه درون سنگ) سن ژوراسيك(نفوذ باتوليت الوند  .ها رخنمون دارندها و هورنفلسمانند شيست
ها گرگون شده چشين براساس مدال كانيهاي آهكي دگسن. شده است) روستاي چشين(دگرگوني مجاورتي در مناطقي از همدان 

هاي فلزي در مرز بين كاني. باشندها مياسكارن) ا و بهسيليكات -مرمرها و كالك) شامل الف) دولوميت، سيليكاتي و تيره كلسيت، (
براساس مطالعات  .نداهاي اسكارني شدهاند و سبب ايجاد سنگر شكل گرفتهداهاي سيليمانيتها و هورنفلسسيليكات -كالك
هاي فلزي مانند موليت، وزوويانيت، اپيدوت و كانيهاي ديوپسيد، گارنت، تردر منطقه مورد مطالعه داراي كانيها شناسي،  اسكارن كاني

 .ندهرو دگرگوني پس) 2رونده  دگرگوني پيش) 1: اندزايي در دو مرحله دگرگوني رخ دادهفرآيندهاي اسكارن. هماتيت و مگنتيت هستند
رونده  مرحله دوم دگرگوني پس. باشدآب مانند گارنت و پيروكسن ميگيري كانيهاي بيرونده و شكل مرحله اول شامل دگرگوني پيش

همراه سيالات به سيستم  به Feمقدار قابل توجهي  Mgو  Fe, Siعلاوه بر . آيدها به حساب مياست كه عامل اصلي توسعه اسكارن
ها كسيدها و كربناتو ا )آمفيبول+ كلريت+ اپيدوتمانند (دار هاي آباي از كانيملاحظه   نهايتاَ مقدار قابل. شوداسكارني اضافه مي

به كمك برنامه (هاي تعادل ترموديناميكي چندگانه با استفاده از منحني . شوندهاي بدون آب در سنگ ميزبان آهكي ميجايگزين كاني
THERMOCALC®(4گراد، درجه سانتي 620 ترتيب در حدود سيليكاته و اسكارني به -هاي كالكالات سنگار و تركيب سي، دما، فش 

شناسي مطالعات كاني. باشدها متوسط ميفوگاسيته اكسيژن در اين سنگ. استتخمين زده شده  17/0كمتر از  XCO2كيلوبار و 
  .نمايدهاي چشين، صحت محاسبات فوق را تأييد مياسكارن

  .®THERMOCALCسيليكات، تركيب سيالات،  -اتوليت الوند، اسكارن، كالكب :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
در سالهاي اخير، مجموعه كانيهاي موجود  در طي دگرگوني 

سيليكاته به عنوان شاخصي براي  - پيش رونده سنگهاي كالك
زيرا  .]1[ن مقدار اكتيويته سيالات استفاده شده استيتعي

خود  خشي با سنگهاي مجاورطور به هاي دگرگوني بكربنات
باشند، در حال تعادل نمي) سنگهاي رسي دگرگون شده(

تراوش سيالات آبي سبب گسترش واكنشهاي دگرگوني به 
به  .]3و  2[شودهايي كه در مرز هستند ميخصوص در كربنات

علاوه مجموعه كانيهاي خاصي مانند وزوويانيت، گراسولار، 
 - مولاً در سنگهاي كالكولاستونيت، زوئيزيت و كوارتز مع

ه اند باي كه تحت نفوذ سيالات غني از آب قرار گرفتهسيليكاته
گيري ديگر مثال مهم در اين باره شكل. ]4[آيندوجود مي

باشد كه مي) هاي غني از آهنسيليكات -كالك(ها اسكارن
نتيجه واكنش سنگهاي آهكي با سيالات شيميايي پيچيده 

يانات هيدروترمال كه حرارت را از وجود جركه  است به طوري
د در اين سنگها ندهسمت ديواره انتقال ميه توده نفوذي ب

و  ]6[ ، ]5  [شودگيري معادن اسكارني با ارزشي ميسبب شكل
 كه اين موضوع نيز اهميت بررسي اين سنگها را نشان ]7[

 شده تشكيل كانيهاي مجموعه و واكنشها .]9[و  ]8[دهدمي
نفوذي و  سنگهاي خصوصيات به طبيعي طور به هااسكارن در

 رژيم و كل فشار كننده، متاسوماتيسم سيالات تركيب ميزبان،
اگر سيالات در حجمهاي مناسبي . ]10[شوندمي مربوط دمايي

توانند باعث ذوب بخشي، انتقال گرما، باشند مي وجود داشته
 شكل بلورها و همچنين انتقال فلزات براي دگرگوني و تغيير
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 عنوان به شناسيكاني. اقتصادي شوند تشكيل كانسارهاي
 .باشد مي هااسكارن انواع تعيين و تشخيص در مهم ابزاري

 منشأ به بردن پي جهت مهم عامل يك شناسيكاني همچنين
 ارزش با تشخيص كانسارهاي و تشكيل دماي ها،اسكارن

 .است اقتصادي غير ولي جالب، كانيايي رخدادهاي از اقتصادي،
 نقشه قابل زمين، در بعضي مواقع در اسكارن شناسيكاني

 در تشخيص دگرساني عامل يك عنوان به و است برداري
 بيشتر زيرا رود،مي كاره ب اي،توده كانه پتانسيل يك اطراف

 بندي زون داراي كانيايي لحاظ از اسكارن كانسارهاي
 از كه آنهايي ويژهه ب اسكارن كانسارهاي .هستند مشخصي
 هستند غالب پيريت و مگنتيت گارنت، مثل ديرگداز كانيهاي
 از مفيدي اطلاعات كه باشند بافتهايي داراي است ممكن

 و دهند ما به اسكارن تشكيل ثانويه و اوليه فرآيندهاي
 فرآيند طول در داده رخ رويدادهاي آساني به همچنين
سنگهاي آذرين و دگرگوني در  .مشخص كنند را زايياسكارن

طقه همدان و به خصوص در مجاورت باتوليت الوند مورد من
 درباره تاكنونقرار گرفته و  متعدديشناسان توجه  زمين

 زيادي هايشپژوه همدان منطقه شناسيسنگ و شناسيكاني
، ]13[، ]12[، ]11[، براي مثال است گرفته صورت

طور كلي در اين منطقه به سنگهاي ه ب.  ]16[و  ]15[،]14[
سيليكاته موجود در هاله دگرگوني باتوليت  -وكالك اسكارني

بنابراين، با توجه به رخنمون اين . الوند توجه نشده است
سنگها در اطراف باتوليت الوند از جمله در اطراف روستاي 
چشين، در اين تحقيق سعي شده است كه به معرفي اين 

همچنين . دسته از سنگها در منطقه همدان پرداخته شود
 شده تشكيل كانيايي مجموعه از استفاده با كه است سعي شده

 دماي و فيزيكوشيميايي شرايط زايي،اسكارن فرآيند طول در
 مورد و تعيين چشين، همدان منطقه در اسكارن تشكيل
  .گيرد قرار بررسي

  شناسي منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي و زمين
 زون به موسوم دگرگوني نوار اين از بخشي مطالعه مورد منطقه
 در ياهشد طويل نوار صورت به كه است سيرجان -سنندج
    زون ]17[ دارد گسترش زاگرس، روراندگي موازات به و امتداد
 )a1شكل( دانسته زاگرس زادكوه از جزئي را سيرجان -سنندج

بر اساس . است ناميده ،مانند فلس زاگرس زون را آن و
 با پهنه زير در احتمالاً مطالعه مورد منطقه ]18[نظر

 و آذرين سنگهاي شامل كه دارد قرار پيچيده دگرشكلي

 منطقه رسوبي واحدهاي و سنگها .)b1شكل ( است دگرگوني
 گندوانا و ياساورا قاره برخورد و نئوتتيس شدن بسته طي در

 دگرگوني دچار قاره حاشيه در موجود فعاليتهاي ثيرأت تحت
 يك رخداد باعث نطقهم در گرما و فشار افزايش .اندشده

 سنگهاي كه است شده منطقه در ديناموترمال دگرگوني
 ايقاره برخورد روند ادامه .دانكرده ايجاد را ايناحيه دگرگوني

 و پلوتونيسم فعاليتهاي شروع باعث يايزكوه يندآفر تكامل و
 ماگما گرماي سيالات و انتشار .است شده الوند باتوليت ايجاد
 هاو اسكارن مجاورتي دگرگوني سنگهاي كه است شده سبب

ند كه يكي از اين مناطق منطقه چشين شو ظاهر منطقه در
است كه سنگهاي رسي و آهكي در مجاورت هم تحت تأثير 

اند و طيفي از سنگهاي دگرگوني دگرگوني مجاورتي قرار گرفته
ها و ها، اسكارنسيليكات -ها، مرمرها، كالكمانند هورنفلس

با . اندوجود آوردهه اوت كيانيت و زوئيزيت دار را بهاي متفرگه
صورت ه ها در سنگهاي دگرگوني بكه اين رگه توجه به اين

مشابه با  داراي كانيهايي موازي با لايه بندي هستند و معمولاً
 در اين  باشند و كاني خاص ديگريسنگ ميزبان خود مي

اشند مثلا ببنابراين حاصل دگرگوني مي شودها ديده نميرگه
   سنگهاي آهكي  دار و درهاي كيانيتدر سنگهاي رسي رگه

 .انددار تشكيل شدههاي كلسيت و زوئيزيترگه
 
 هامطالعات صحرايي و پتروگرافي اسكارن 

ها به وسعتي در سيليكاتي و اسكارن -مرمرها، سنگهاي كالك
هاي گارنت ها و هورنفلسحد چندين متر در مجاورت شيست

مرز . رخنمون دارنددر منطقه چشين همدان دار مانيتو سيلي
شناسي بسيار بين اين دو نوع پروتوليت از نظر تنوع كاني

جالب است به طوري كه كانيهاي ترموليت، اكتينوليت، 
متري هاي سانتيزوئيزيت، گارنت و كلينوپيروكسن در اندازه

دار در درون هاي كيانيترگه ).2aشكل(شوند ديده مي
هاي شوند، در حالي كه رگهها ديده ميها و شيستنفلسهور

دار در درون سنگهاي كربناته و دار و كلينوزوئيزيتزوئيزيت
). 2c,bشكل (شوند بلافصل سنگهاي رسي و آهكي ديده مي

متر كه بيش از سانتي 20تا  2لايه نازكي به ضخامت حدود 
 -كالكاكتينوليت دارد بر روي سنگهاي  - درصد ترموليت 80

در حالي كه اين لايه بر ) 2d شكل(سيليكاته قرار گرفته است 
هاي داراي اپيدوت رگه. روي مرمرهاي خالص وجود ندارد
 .درمجاورت اين سنگها رخنمون دارند
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با تغييراتي (ن ناسي كمپلكس الوند و هاله دگرگوني اطراف آشنقشه زمين. bسيرجان و منطقه مورد مطالعه،  -موقعيت زون سنندج .a1 شكل

  .شرقي توده الوند رخنمون دارندسيليكاته در قسمت شمال -سنگهاي كالك. )] 14[از
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مقطع نازك از  30به منظور مطالعات ميكروسكپي تعداد 
موجود در  اصلي كانيهاي. سنگهاي مورد مطالعه تهيه شد

سيليكاته منطقه همدان ولاستونيت،  -هاي كالكسنگ
 ،هااپيدوت ،)گرانديت(گارنت كسن،كلينوپيرو وزوويانيت،
 همراه بهو دولوميت  كلسيت ،)اكتينوليت -ترموليت( آمفيبول
 باشندمي و كانيهاي فلزي اسفن كلريت،، كوارتز فرعي كانيهاي

مطالعات پتروگرافي مشخص گرديد  به توجه با. ) 2e, f شكل(
ه ها بكه اين كانيها در طي دو مرحله دگرگوني در اين سنگ

صورت ه و ب استمرحله اول كه اوج دگرگوني  :اندآمدهوجود 
 بدونرونده رخ داده و كانيهاي شكل گرفته در اين مرحله پيش
مرحله  ؛ارنت، كلينوپيروكسن و ولاستونيتهستند مانند گ آب

رونده ناشي از بالا آمدگي است و دوم يك دگرگوني پس
ود كانيهاي تشكيل شده در اين مرحله معمولاً در شبكه خ

 طوريه ، بهستند مانند اپيدوت، آمفيبول و كلريتداراي آب 
 .ها شده استگيري  اسكارنكه مرحله اخير سبب شكل

ترموليت به همراه اپيدوت در درجات پايين دگرگوني شكل 
علاوه بر كاني اپيدوت در اين سنگ زوئيزيت و . گرفته است

ستگي  بالا و ها را با برجاپيدوت. وزوئيزيت  نيز وجود داردكلين
اكتينوليت را معمولاً با توجه به رخ  -بيرفرنژانس بالا و ترموليت

در . توان تشخيص داداي كه دارند به خوبي ميو شكل كشيده
ه درجات پايين دگرگوني اپيدوت به همراه كلسيت و كوارتز ب

پيروكسن در نمونه كلينو. گرانوبلاستيك ديده مي شودصورت 
اين كاني . يت استؤمتر قابل ريدستي گاهي تا چند ميل

خصوصيات دهد و رشدي نشان ميهم معمولاً به همراه گارنت
در بعضي مقاطع ). 2g شكل( دهدنوري ديوپسيد را نشان مي

گارنت . رونده به ترموليت تبديل شده استبر اثر دگرگوني پس
شود، اندازه آن در ها فراوان و به رنگ تيره ديده ميدر اين سنگ

 ).2aشكل(رسد متر هم ميسانتي 1دستي گاهي به  هنمون
رشدي دارند و كلينوپيروكسن همهاي درشت معمولاً با گارنت
هاي ايديوبلاستيك گارنت كه همچنين دانه شكل هستند خود

ها همراه اين گارنت. اندتا حدودي ريز هستند نيز متبلور شده
اين دو  ، احتمالاً)h, i 2شكل(شوند با ولاستونيت ديده مي

گارنت به همراه . ندگارنت از نظر تركيب شيميايي با هم متفاوت
كلينوپيروكسن در بعضي مقاطع به وزوويانيت تبديل شده 

گاهي نيز اين كاني به كلريت و يا اييدوت تبديل شده . است
رنگ با عمولاً با بيرفرنژانس پايين و بيولاستونيت م. است

اين كاني به . يص استخاموشي مستقيم به خوبي قابل تشخ
وسكپ به خوبي هاي ايدوبلاستيك در زير ميكرگارنت همراه 

وزوويانيت معمولاً با رنگ خاكستري و . قابل تشخيص است
آبي و داراي خاموشي مايل و گاهي نيز ايزوتروپ در اين 

، حالت ايزوتروپي معمولاً بر اثر )2i شكل( شودها ديده ميسنگ
اين . الاً افزايش آب ايجاد شده استرونده و احتمدگرگوني پس
ينوپيروكسن مقاطع به همرا ولاستونيت و كل يكاني در بعض

 .شودديده مي
 
 روش مطالعه 

پس از مطالعات صحرايي و پتروگرافي، روابط بافتي سنگهاي 
آهكي و رسي دگرگون شده مورد بررسي قرار گرفتند و سپس 

كاتي تحت سيلي -تعدادي از كانيهاي شاخص سنگهاي كالك
در آزمايشگاه مركزي دانشگاه شهيد چمران قرار   SEMآناليز

. آورده شده است) 1(و جدول ) 3(گرفتند و نتايج آن در شكل 
از نتايج آناليز كانيها جهت محاسبات شرايط ترموديناميكي 

هاي منطقه از جمله فشار، دما و اكتيويته سيالات اسكارن
 .استفاده شده است

  
 بحث و بررسي 

  اسكارن زايي در منطقه چشين همدان
 اسكارني سيليكاتي و -سنگهاي كالك ميكروسكپي مطالعات

 چشين منطقه در زايياسكارن فرآيندهاي كه دهدمي نشان
 كه است پيوسته وقوع به مشخص و اصلي مرحله طي سه در

 بافتهاي و كانيايي مجموعه توسط مراحل اين از هركدام
 مراحل اين .)2جدول (ردند گمشخص مي مرحله، شاخص هر

 :به شرح زير است تشكيل زمان ترتيب به
 

 روندهپيش دگرگوني مرحله )الف
 نفوذي توده و تبلور گيريجاي با همزمان گرمايي اثرهاي
 و ناخالص كربناتي سنگهاي ايزوشيميايي دگرگوني باعث
 سيليكات كانيهاي نتيجه در و شده مرمر به آنها تبديل
 تشكيل( اندگرديده تشكيل پيروكسن و رنتگا مانند كلسيم

 در دارآهن تركيبات حضور دليل به. )هورنفلس اسكارنوئيد
 عمدتاً ترتيب به پيروكسن و گارنت كانيهاي كربناته، سنگ

 .]19[دارند ديوپسيدي و تركيب گراسولاريتي
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ه سنگ اپيدوسيت كه ب. bسيليكاته،  -در سنگهاي دگرگوني كالكهاي درشت گارنت دانه سيليكاته در صحرا،  - رخنمون سنگهاي كالك .2aشكل 

هاي بلورهاي درشت زوئيزيت در رگه. cهاي كوارتزي ديده مي شود طور كامل از اپيدوت تشكيل شده است و به همراه سنگهاي دگرگوني و رگه
متر سانتي 20تا  15اي با ضخامت صورت لايهه ينوليت كه باكت -بلورهاي درشت ترموليت. dسيليكاته،  -كوارتزي مجاور با سنگهاي دگرگوني كالك

دار گارنت با رشدي بلورهاي درشت و شكلهم g. هاي دستيگيري كانيهاي فلزي در نمونهشكل. fو  eسيليكاته قرار گرفته است،  - كالك بر روي 
بلورهاي ولاستونيت و كلينوپيروكسن . h، (PPL)سيليكاته  - دار گارنت و ولاستونيت در سنگهاي كالكبلورهاي شكل. h، (XPL)كلينوپيروكسن 

اي كه از كلسيت مجموعه كانيهاي ولاستونيت، وزوويانيت، ديوپسيد و گارنت كه در زمينه. i، (XPL)درون بلور درشت كلسيت در زمينه تصوير
 .(XPL)اندرونده متبلور شدهتشكيل شده است در طي دگرگوني پيش

 
 تشكيل سولفيدها يا و اكسيدها تيره، ايكانيه مرحله اين در

 و انجماد و باتوليت الوند ماگماي تبلور پيشرفت با .اند نشده
 محلولهاي حجم و مقدار به اشسطوح نهايي در آن گيري قرار

 .است شده افزوده آن فرار مواد از غني فازهاي و گرمابي

واكنشهاي دگرگوني در سنگهاي كربناتي با كربن زدايي همراه 
 تشكيل در نتيجه و حجم كاهش باعث طبيعي طور به است و

   . شودميزبان مي سنگهاي در شكستگيها
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  .صورت نمودار آورده شده استه كه ب SEMنتايج آناليز  .3شكل 

  ).:Cal، كلسيت :Dol، دولوميت :Tr/Actاكتينوليت /، ترموليت :Grtگارنت،  :Zoزوئيزيت( 
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  .هاي چشين، همدانكارناس SEMنتايج آناليز  .1جدول 
گارنت گارنت گارنت زوئيزيت زوئيزيت  اكتينوليت/ترموليت اكتينوليت/ترموليت دولوميت  كلسيت

(Wt%) 
MgO  76/2  05/1  26/5  22/3 16/5 18/3  79/6 76/2
Al2O3 80/26  95/22  93/16  37/9  05/16 57/18 93/19  14/17 53/4
SiO2 96/40  28/44  22/37  14/50  19/40 88/49 13/45  80/23 66/6
FeS2  65/3  25/1   21/1 88/4  
K2O  75/1    02/1 18/1  
CaO 22/27  80/19  88/40  09/27  44/34 23/9 57/9  27/52 37/82
TiO2    32/2  82/0  

MnO   45/0  46/0   

Fe 01/5  80/5  23/2  36/5  54/3 11/14 14/16  87/0
Mo     57/2  

      
100 100 100 100 100 مجموع 100 100 100 100

  
 و آمدن بالا از ناشي فشارهاي همراه به شكستگيها نوع اين

 گسترش و ميزبان سنگهاي در نفوذي توده گيريجاي
 مناسب معبري عنوان به سيالات از شده ايجاد شكستگيهاي

 درون به كننده متاسوماتيسم سيالات ورود و هجوم براي
در اين  .اندكرده خالص عمل نا آهكي سنگهاي و مرمرها
 عمدتا گارنت، كانيايي مجموعه نهشت با اسكارن مرحله

   .است گرفته شكل هدنبرژيت و ولاستونيت -ديوپسيد
  
  روندهپس دگرگوني مرحله ) ب
 كلسيم از غني هايسيليكات از ايعمده حجم مرحله اين در
 سيالات ورود اثر در آب تشكيل شده از مرحله قبل بدون و

 سولفيدي و گيريكربن كافت،آب فرآيند و پايين دما گرمابي
 سيليكاته كانيهاي از ايمجموعه به و شده دگرسان، شدن

اپيدوت، كلريت،  مانند(  كمتر كلسيم با دارآب كلسيمي
 و مگنتيت (اكسيدي ،)اكتينوليت– ترموليت و وزوويانيت
 (كربناتي و )كالكوپيريت و پيريت(سولفيدي ،)هماتيت
 .اندشده تبديل )كلسيت
 مرحله اين در گارنت دگرساني محصول رايجترين اپيدوت

 اپيدوت زون به مربوط هاينمونه از تعدادي در و است
 .اندشده دگرسان اپيدوت به هاگارنت تمام تقريباً اسكارن

 در مهمي نقش اكسيژن فوگاسيته محلي اًفزايش احتمالا
 تشكيل ترموليت. ]19[است داشته هااپيدوت اين گيريشكل

 كلينو دگرساني اثر در احتمالا مرحله اين در اكتينوليت و
  .است گرفته صورت هاپيروكسن

  
 زاييكانه)پ

 غير بلوري نوارهاي و رشديهم فقدان در مانند بافتي شواهد
 آب، بدون كلسيم هايسيليكات و تيره كانيهاي بين جانشيني

     تشكيل اين مرحله در تيره ايكانيه كه دهدمي نشان
  و تيره كانيهاي بين جانشيني بافتهاي حضور .اندنشده

 فضاهاي پركننده بافتهاي و آب بدون كلسيم هايسيليكات
 و آب بدون كلسيم هايسيليكات درون شكستگيها در خالي

 آب كلسيم هايسيليكات و تيره كانيهاي بين رشديهم در
 است مطلب اين گوياي )اكتينوليت  -ترموليت اپيدوت،(دار 
 و) هماتيت و مگنتيت :اكسيدي( كانيهاي تيره بيشتر كه

    دگرگوني مرحله طول در دارآب كلسيم سيليكات هاي
  .اندكرده گيريشكل به شروع روندهپس
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  .زايي در منطقه چشين همدانمراحل اسكارن .2جدول 
  مراحل اسكارن زايي فازهاي كانيايي

  زاييكانه  روندهپس دگرگوني روندهپيش يدگرگون  

      .................... گارنت

      ................... هدنبرژيت/ديوپسيد

      ................... ولاستونيت

    ........................   اپيدوت

    ........................   كلريت

    ........................   وزوويانيت

    .......................   اكتينوليت/تترمولي

مانند مگنتيت( كانيهاي تيره

  )و هماتيت

    .....................  

  
  هاي منطقه چشينفشار سنجي اسكارن -دما

      كارگيري روشهاي دماسنجي تبادل كاتيوني ماننده ب
Mg-Fe يرا معمولاً ز ،در اين نوع سنگها بسيار محدود است

همچنين بالا  .ر اين سنگها بسيار بالاستد Mg/Feنسبت 
بودن عضو انتهايي گراسولار در گارنت سبب شده است تا 
نتوان از روشهاي تبادل كاتيوني كه گارنت يكي از زوج كانيها 

دليل اين محدوديتها معمولاً ه ب. استفاده نمود، دماسنجي است
براي تخمين شرايط دگرگوني و تركيب سيالات در سنگهاي 

. شوددگرگون شده از نمودارهاي فازي استفاده مي آهكي
بنابراين در سنگهاي آهكي دگرگون شده منطقه همدان به 
منظور تخمين دما و فشار دگرگوني مجاورتي و محاسبه 

از ) در سيال  XH2Oو  XCO2(تركيب سيالات دگرگوني 
هاي تعادلي چند ادل ترموديناميكي كانيها و منحنيروش تع

منطقه همدان ) يا اسكارني(سيليكاته  - ي كالكگانه در سنگها
اكتيويته عضو نهايي كانيها بر اساس نتايج . استفاده شده است

ه ب(در نظر گرفته شده است  1و در اغلب موارد  SEMآناليز 
 به منظور). ناليز كيفي كانيها در دست نيستآكه  دليل اين

نسخه  THERMOCALCانجام محاسبات از برنامه ترموكالك
جايگاه واكنشهاي  4در شكل . استفاده شده است  ]20[ 2/3

  P-Tكنند بر روي فضاي دگرگوني كه همديگر را قطع مي

وسيله مجموعه كانيها ه صحت اين واكنشها ب. رسم شده است
) كه در بخشهاي قبلي شرح داده شده است( و روابط فازي 

ها نيز موقيت منحنيهاي آلومينوسيليكات. تأييد شده است
بر اساس .  آورده شده است P-Tجهت مقايسه بر روي نمودار 

 درجه  620دماي  2و  1اين شكل از تقاطع واكنشهاي 
 4و  3كيلوبار و از تقاطع واكنشهاي  3گراد و فشار سانتي
كيلوبار براي سنگهاي  2گراد و فشار درجه سانتي 620دماي 
ن دما بنابراي. سيليكاته منطقه همدان حاصل شده است -كالك

    در جه  620 ± 50ترتيبه و فشار اين سنگهاي دگرگوني ب
 .كيلوبار تخمين زده شده است 4- 2گراد و فشار بين سانتي

  
  محاسبه اكتيويته سيالات

-Pو  T-XCO2محاسبه اكتيويته سيالات از منحنيهاي  براي
XCO2 از مجموعه كانيهاي موجود در نمونه . استفاده شده است
HA7 )براي اين ) باشدها ميزكه داراي بيشترين فا اينمونه

چهار  از T-XCO2در منحني . محاسبات استفاده شده است
   ديده  )a5( تصويرواكنش استفاده شده است كه بر روي 

كيلوبار انجام گرفته  4شوند، محاسبات با فرض فشار حدود مي
كيلوبار  4ها فشار در سنگهاي رسي مجاور اسكارن(است 

 ).ده استمحاسبه ش
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گراد و درجه سانتي 610دما حدود . كه واكنشهاي تعادلي چندگانه حاصل از برنامه ترموكالك بر روي آن رسم شده است P-Tمنحني  .4شكل 
براي ها براي مقايسه نشان داده شده است كه بيانگر زون سيليمانيت منحني پايداري آلمينوسيليكات. باشدكيلوبار مي 4تا  2,5فشار حدود 

  .استدگرگوني 
 

شود محلي كه همان گونه كه در اين شكل ملاحظه مي
 650كنند داراي دمايي حدود واكنشها همديگر را قطع مي

بنابراين . است 17/0معادل   XCO2گراد و درجه سانتي
-Pمنحني . باشدمي 83/0در اين نمونه حدود  H2Oكسرمولي 

XCO2 و از تقاطع سه مانند منحني بالا رسم شده است  نيز
آورده شده است فشار و  )b 5شكل(واكنش كه بر روي منحني 

بر اساس اين . تخمين زده شده است CO2كسرمولي 
 است 17/0حدود  XCO2كيلوبار و   4محاسبات فشار حدود 

اسكاپوليت  نبود .ها در بالا همخواني كامل داردكه با ديگر داده
كه  با توجه به اينبيانگر سيال غني از آب است، بنابراين 

اسكاپوليت در اين سنگها وجود ندارد بديهي است كه سيال 
هاي چشين غني از آب است كه اين موضوع اسكارن موجود در

دهد به علاوه وجود وزوويانيت صحت محاسبات بالا را نشان مي
 را تأييد  CO2و ولاستونيت در اين سنگها نيز اكتيويته كم 

وجود مي ه ب  CO2اني در اكتيويته كم زيرا اين دو ك(نمايد مي
 ).آيند

  
 فوگاسيته اكسيژن

 ، با Mg ، Si حاوي سيالات متاسوماتيسم، مراحل در
     واكنشهاي باعث اكسنده، نسبتاً حالت و بالا اكتيويته

 غني آب بدون كلسيم هايسيليكات گسترش و زداييكربن
 ايهاز سيليكات يكي كه گارنت و ]20[شوند مي Fe در 

 در است، آهن اسكارن ذخاير اكثر در اصلي آب بدون كلسيم
 .شودمي تشكيل راستا اين
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 17/0گراد و كسرمولي درجه سانتي 650ها دماي سيليكات -كه با استفاده از تقاطع منحنيهاي تعادلي موجود در كالك، T-XCO2منحني  .a5شكل

  .دهدها نشان ميسيليكات - را براي كالك 17/0كيلوبار و كسر مولي  5/3فشار  P-XCO2 منحني. b، دهدرا براي سنگهاي مورد مطالعه نشان مي
  

  
  .]Ca-Fe-Si-C-O-H  ]20 براي سيستم 17/0حدود  XCO2 بار و 500در فشار  log ƒO2نمودار  .6شكل
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 در گارنت همراه به نيز پيروكسن چشين همدان منطقه در
 بدون كلسيم يكاتسيل كاني يك عنوان به اسكارني هايزون
  .است شده تشكيل زايياسكارن روندهيشمرحله پ در آب

 از حاكي جانشيني، بافتهاي مشاهده عدم و پاراژنزي روابط
 اين در .است زون اين در گارنت و همزمان پيروكسن رشد
 و بوده متوسط تا بالا سيستم فوًگاسيته اكسيژن معمولا حالت
 اين در. ]22[، ]21[  ،) 6شكل (بالاست  نسبتاً آن دماي

 كانيهاي است ممكن باشد بالا اكسيژن فوگاسيته اگر سيستم
 متوسط فوگاسيته در .شود تشكيل هماتيت و مگنتيت
 .شودمي تشكيل آندراديت و هدنبرژيت كانيهاي اكسيژن،

 تواندمي چشين اسكارني هاينمونه در وجود ولاستونيت
 يدما در يتهدنبرژ و آندراديت مجموعه تشكيل نشانگر
حضور اپيدوت فراوان  .باشد گرادسانتي درجه 550 از بيشتر

نشانه اكسيدان بودن شرايط  Iها و توده نفوذي نوع در اسكارن
شكل گيري اپيدوت نشانه (هاي چشين است تشكيل اسكارن

  ).باشداكسيدان بودن محيط مي
  

  گيرينتيجه
وسعتي در ها به سيليكاتي و اسكارن -مرمرها، سنگهاي كالك

هاي ها و هورنفلسحد چندين متر در مجاورت شيست
مرز . رخنمون دارنددر منطقه چشين همدان دار سيليمانيت

شناسي بسيار بين اين دو نوع پروتوليت از نظر تنوع كاني
متنوع است به طوري كه كانيهاي ترموليت، اكتينوليت، 

متري يهاي سانتزوئيزيت، گارنت و كلينوپيروكسن در اندازه
دهد كه سنگهاي شناسي نشان ميشواهد كاني. شوندديده مي

طي دو مرحله دگرگوني پيش رونده و ) مرمرها(آهكي خالص 
وجود ه ها را بپس رونده، سنگهاي كالك سيليكاته و  اسكارن

به دليل محدوديتهايي كه معمولاً براي تخمين  .اندآورده
ي آهكي دگرگون شرايط دگرگوني و تركيب سيالات در سنگها

در اين تحقيق از نمودارهاي فازي و  .شده وجود دارد
) با استفاده از برنامه ترموكالك(منحنيهاي تعادلي چند گانه 

كه ابزار بسيار قدرتمندي براي تخمين دما، فشار، اكتيويته 
باشد بهره مي سيالات و فوگاسيته اكسيژن در اين سنگها

فشار، اكتيويته سيالات و گرفته شده است، به طوري كه دما، 
فوگاسيته اكسيژن محاسبه شده در اين سنگها، همخواني 

شناسي موجود در سنگهاي مورد مطالعه كامل با شرايط كاني
  .دارد

  تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه شهيد 

انجام اين تحقيق  درچمران اهواز به دليل حمايتهاي مالي 
        نمايند، همچنين از سردبير و داوران محترم مجله مي تشكر
      شناسي اقتصادي ايران به پاس زحماتشان كمال زمين
  .گزاري را دارندسپاس
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